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Аннотация. Калориметрическим и терморентгенографическим методами определены 
критические точки исходно аморфного сплава системы Fe-Si-Nb-Cu-Mo-B, полученного 
методом быстрой закалки. Установлен температурный интервал существования сплава в 
нанокристаллическом состоянии. Определены тепловые эффекты фазовых и структурных 
превращений, реализующихся в сплаве при нагреве. Результаты измерений использованы для 
конечно-разностного моделирования и оптимизации термической обработки витых 
магнитопроводов различных размеров. 
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Введение 
Металлические стекла известны с 60-х годов, как материалы на основе 
металлических сплавов с не строго упорядоченной структурой [1]. Позже было 
показано, что некоторые металлические материалы с аморфной структурой 
обладают заметно лучшими механическими, антикоррозионными или 
магнитными свойствами, по сравнению с теми же сплавами, имеющими 
кристаллическое строение [2–4]. Быстрая закалка расплава на вращающийся 
барабан-холодильник – один из методов получения аморфного металлического 
материала [5–8]. Продуктом данного метода является сверхтонкая лента, 
используемая для производства магнитопроводов высокочастотных устройств 
[9–11]. Аморфные ленты из материала типа Finemet на основе железа имеют 
состав, позволяющий получить нанокристаллическое состояние, путем 
термической обработки в определенном интервале температур [12–14]. 
Нанокристаллическая структура в Finemet сплавах обладает существенно 
лучшим сочетанием магнитных свойств по сравнению с аморфным состоянием: 
высокой магнитной проницаемостью μ, низкой коэрцитивной силы HC, 
повышенной индукцией BS [15–17]. На производстве, чтобы получить готовый 
продукт из нанокристаллического материала, производят отжиг уже собранного 
магнитопровода. Параметры термической обработки определяются: 1) 
возможностями оборудования, его параметрами, характеристиками; 2) 
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параметрами магнитопровода; 3) свойствами материала изделия 
(теплопроводностью, температурными интервалами превращений в сплаве). 
Цель отжига – получение всего объема изделия в нанокристаллическом 
состоянии, не переходя в интервал температур, в котором реализуется процесс 
рекристаллизации, приводящий к структуре с более крупными зернами, 
имеющей существенно ухудшенные свойства. 
Целью работы является оптимизация параметров термической обработки 
магнитопроводов из нанокристаллического сплава Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9. 
  
Образцы и методика эксперимента 
Для получения параметров (коэффициентов) необходимых для проведения 
численных расчетов, проводились эксперименты по измерению характеристик 
модельного сплава. Объектом исследования являлся промышленный 
магнитомягкий сплав типа Finemet Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9 модифицированный 
молибденом [12, 18, 19]. Исходный образец представлял ленту толщиной 20 мкм 
и шириной 10 мм с аморфной структурой (аморфный прекурсор), которая 
изготовлялась методом быстрой закалки расплава на вращающийся барабан-
холодильник. 
Исследования проводили при нагреве аморфного прекурсора до 
температуры 700 °С. Для терморентгеновского фазового анализа (ТРФА) 
использовали установку Bruker ASX ADVANCE D8 с термокамерой AntonPaar 
HTK 1200N в излучении Kα Co (λ = 1,79∙10-10 м). Был получен набор 
дифрактограмм, снятых в интервале температур 100-700 °С с шагом нагрева 
25 °С. Каждая дифрактограмма снималась в изотермических условиях для 
диапазона углов 2θ = 35-80°, в течение 25 минут. Скорость нагрева между 
съемками 30 °/мин. Эффективная скорость нагрева образца составила ~ 1°/мин. 
Терморентгеновский анализ показал [20], что в интервале до 450 °C обра-
зец находился в аморфном состоянии. При температуре 450 °C произошла кри-
сталлизация образца (перераспределение интенсивности рентгеновского излуче-
ния на дифрактограммах: замена гало на набор отдельных рефлексов {110}, 
{200}, соответствующих ОЦК-решетке). Второе резкое изменение формы ре-
флексов происходило при температуре 650 °C. При этой температуры ширина 
дифракционных максимумов становится заметно меньше, а высота существенно 
больше. Такое изменение свидетельствует о происходящем в образце процессе 
рекристаллизации. 
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Калориметрический анализ проводили на установке Netzsch STA 449 C Ju-
piter со скоростью нагрева 30 °/мин.  
Выделение энергии в диапазонах температуры 523-543 °C и 661-675 °C на 
кривых калориметрического анализа указывает на наличие превращений. 
Рассчитанные значения удельной теплоты превращения составили 
соответственно 386 и 88 кДж/моль для кристаллизации и рекристаллизации 
соответственно [20]. Эти значения хорошо согласуется с имеющимися в 
литературе данными для сплавов типа Finemet [21]. 
В литературе практически отсутствует информация о теплопроводности 
металлических аморфных сплавов. Прямые измерения теплопроводности на 
современном оборудовании оказались невозможным из-за малой толщины 
образца. Было использовано то, что теплопроводность в проводниках 
преимущественно определяется вкладом электронной подсистемы. Измерения 
удельного электрического сопротивления проводились на приборе «Linseis LSR-
3», в процессе изотермических выдержек при заданных температурах. Нагрев 
между температурами измерений осуществлялся со скоростью 3 °/мин в 
статической атмосфере гелия. Данные по электрическому сопротивлению 
пересчитывались в электропроводность сплава, которая затем пересчитывалась в 
теплопроводность по закону Видемана-Франца (Рис. 1). 
 
Результаты расчетов и обсуждение 
Для моделирования тепловых процессов, реализующихся при термической 
обработке в материале витых магнитопроводов различных размеров, 
использовался второй закон Фурье в виде, учитывающем наличие в системе 
внутреннего источника тепла:  
 
𝜕𝑇(𝑥,𝑦,𝑧,𝜏)
𝜕𝜏
= 𝑎∇2𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏) +
𝑔𝑣
𝐶𝜌
 ,  (1) 
 
где T – температура, К; τ – время в секундах; a – коэффициент 
температуропроводности, характеризующий скорость изменения температуры в 
любой точке тела, м2/с; ∇2 – оператор Лапласа; C – теплоемкость материала, 
Дж/(кг∙K); ρ – плотность материала, кг/м3; qv – удельная мощность источника, то 
есть количество выделяемой теплоты в единице объёма вещества в единицу 
времени (в данном конкретном случае – объемная плотность тепловыделения 
при фазовом превращении – кристаллизации), Вт/м3. 
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Рисунок 1 – Изменение электропроводности (кривая -1) и теплопроводности 
(кривая – 2) аморфного сплава в зависимости от температуры  
 
Из промышленного опыта отжига рулонов электротехнических сталей в 
колпаковых печах известно, что основные тепловые потоки, нагревающие 
металл, распространяются от торцевых поверхностей по оси рулона. Это связано 
с тем, что, нагрев через образующую (боковую) поверхность рулона оказывается 
существенно затруднен рядом причин: 1) любой виток рулона является тепловым 
экраном для последующего; 2) «атмосферные» зазоры между витками 
исполняют роль тепловых сопротивлений; 3) также, эту роль выполняют тонкие 
оксидные слои, покрывающие поверхности ленты магнитопровода. Учет данных 
фактов позволяет сделать допущение об одномерности задачи нагрева ленты 
витого магнитопровода, то есть использовать второе уравнение Фурье в виде: 
 
𝜕𝑇(𝑥,𝜏)
𝜕𝜏
= 𝑎
𝜕2𝑇(𝑥,𝜏)
𝜕𝑥2
+
𝑔𝑣
𝐶𝜌
 ,  (2) 
 
где x – пространственная координата по направлению параллельному оси 
магнитопровода x, м; x определен на участке [0, h], где h – высота ленты 
магнитопровода (толщина магнитопровода). 
Для упрощения расчетов при моделировании предполагалось, что 
поверхность рулона практически мгновенно принимает температуру 
окружающей среды (печи) – T0. Это позволило на границах рассматриваемой 
области, соответствующих торцевым поверхностям магнитопровода, 
использовались граничные условия первого рода: 
 
Т (0, τ) = T (h, τ) = T0 (τ).  (3) 
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Для численного решения сформулированной краевой задачи использовался 
метод конечных разностей в виде явной схемы. Температурное поле в каждом 
узле пространственной сетки с номером j в i+1 момент времени рассчитывалась 
согласно выражению: 
 
𝑇(𝑗, 𝑖 + 1) =
𝑎⋅∆𝜏
∆𝑥2
[𝑇(𝑗 + 1, 𝑖) + 𝑇(𝑗 − 1, 𝑖) − 2𝑇(𝑗, 𝑖)] + ∆𝜏
𝑔𝑣
𝐶𝜌
+ 𝑇(𝑗, 𝑖), (4) 
  
где ∆x – величина пространственного шага по толщине магнитопровода, ∆x = h/n 
(где n – число узлов пространственной сетки); ∆τ – величина шага по времени, 
определяемая для явной конечно-разностной схемы как ∆τ ≤ (∆x)2/a.  
С целью тестирования предложенного алгоритма, а также оценки времени 
«прогрева» магнитопровода по толщине при различных значениях h 
производились расчеты выравнивания температуры по сечению, при постоянной 
температуре печи T0 = 500 оС, которая составляла величину заведомо ниже 
температуры фазового превращения Тk (Рис. 2).  
Рассчитанные при экспериментально определенных параметрах процесса 
(a, qv) времена прогрева магнитопровода (τk) составили для h = 10 мм – 360 с, 20 
мм – 1440 с, 30 мм – 3280 с, 40 мм – 5780 с, что хорошо коррелирует с 
результатами технологических обработок магнитопроводов из сплавов Finemet. 
Время прогрева магнитопровода увеличивается по параболическому закону с 
ростом его толщины (Рис. 2б), что является очевидным следствием прогрева 
материала преимущественно за счет процесса теплопроводности.  
 
    а       б 
Рисунок 2 – Результаты моделирования нагрева магнитопровода (рулона) при 
постоянной температуре печного пространства ниже Tk: а – температурное поле 
по толщине магнитопровода при различных временах отжига τ0 <τ1 <τ2 <τk; б – 
зависимость времени выравнивания температуры от толщины магнитопровода 
(h =10 мм) 
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Последующие расчеты тепловых полей по сечению магнитопровода 
проводились при температурах, превышающих температуру фазового 
превращения. Расчеты проводились в предположении, что в момент достижения 
j-м пространственным узлом температуры кристаллизации, в нем «включается» 
внутренний источник тепла. Последнее моделировалось введением в численный 
алгоритм логического условия. 
Моделирование для данного случая показывает, что, разогрев 
магнитопровода происходит в виде возникновения на поверхностях 
магнитопровода и распространения с конечной скоростью встречных тепловых 
волн (Рис. 3). Причем температура пика тепловой волны может существенно 
превышать температуру отжига. Эффект наиболее существенного повышения 
температуры материала магнитопровода наблюдается в его центре при встрече 
тепловых волн. Интересно отметить, что печная атмосфера, окружающая 
магнитопровод, в этом случае играет роль «холодильника».  
Очевидно, возможен разогрев материала магнитопровода до температур, 
превышающих температуру структурного превращения (рекристаллизации) с 
соответствующим ухудшением магнитных свойств изделия за счет уменьшения 
дисперсности его структуры.  
Расчеты показывают, что чем больше толщина магнитопровода, тем 
значительнее происходит его разогрев. Для больших сечений существенно 
возрастает вероятность превышение порога рекристаллизации, особенно, в 
центральной области ленты магнитопровода. 
 
Заключение 
Калориметрическим и терморентгенографическим методами определены 
критические точки исходно аморфного сплава системы Fe-Si-Nb-Cu-Mo-B, полу-
ченного методом быстрой закалки. Установлен температурный интервал суще-
ствования сплава в нанокристаллическом состоянии. Определены тепловые эф-
фекты фазовых и структурных превращений, реализующихся в сплаве при 
нагреве, а также температурная зависимость температуропроводности. Резуль-
таты измерений использованы для конечно-разностного моделирования и опти-
мизации термической обработки витых магнитопроводов различных размеров. 
Моделирование показало, что в зависимости от геометрических размеров 
магнитопровода за счет интенсивного выделения тепла при фазовом 
превращении, может происходить разогрев материала до температур, 
предполагающих реализацию структурного превращения.  
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Рисунок 3 – Результаты моделирования «нагрева» магнитопровода (рулона)  
при постоянной температуре печного пространства выше Tkr при различных 
временах отжига (τ1 < τ2 < τ3 < τ4) 
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Оптимальной термической обработкой для магнитопровода из ленты 
сплава типа Finemet с любым сечением является: 1) максимально быстрый нагрев 
до температуры на 20° ниже температуры кристаллизации; 2) выдержка для 
выравнивания температуры по сечению; 3) максимально быстрый нагрев до 
температуры на 20° выше температуры кристаллизации с выдержкой при данной 
температуре до ее выравнивания по сечению. 
 Температуры фазовых превращений должны быть определены одним из 
методов, в которых происходит нагрев материала при скоростях близких к 
технологическим. 
 
Измерения выполнены на оборудовании лаборатории структурных 
методов анализа и свойств материалов и наноматериалов ЦКП УрФУ.  
Работа выполнена при финансовой поддержке постановления № 211 
Правительства Российской Федерации, контракт № 02.A03.21.0006. 
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